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体外循環 に お ける 拍動流 の 意義に つ い て雑種成犬く12
－20kg，24頭に 拍動流濯 軋 定常流濯流の 切
り換 えの 容易な ロ ー ラ ー ポ ン プ型拍動流ポ ン プ を用 い て実験 を行 っ た
． 拍動流湾流 ， 定常流潜流 で 同 一
港流量 ， 80mllkglmin で 3時間の体外循環 をお こ な っ た ． 両港流時
の 腎血流量 ， 心 筋 ， 腎臓 ， 肝臓 の組
織血流量 ， 尿量 ， 全 身酸素消費量， 腎血 管抵抗 一 湾流圧 ， 混 合静脈血 p軋
酸素分圧 を測私 比較検討を
行 い 以 下 の 結果 を得 た ■ 11 拍動流ポ ン プ は生理 的動 脈波形
に 近い 脈圧 波形を 示 した ． 2う 拍動洗濯流
は定常流湾流 に 比 べ ， 良好な 腎血流量 を維持 し ， 腎血管抵抗の 上 昇率も低
い こ と を 認め た ■ 3う 同 一 濯
流量 に よ る体外循環時 に お い て は ， 心 臥 腎臓 ， 肝臓 の 各組織血流量 は ， 拍動
流 で は定常流 に 比 べ それ
ぞ れ9．6， 11 ．4 ， 15■5％の 増加 を示 した ． 4う 定常流体外循環 で は ， 組織血 流量 は体外循環
60分 まで は安
定し た値 を示 した が ， そ れ以後 は 時間の 経過 と共に 低 下 した ． 拍動 流で は減少傾向
は な く18 0分の 体外
循環に お い て も微小循環の 保持は良好で あ っ た ． 51 全身酸素消費量 一 浪 合静脈血 p
E お よ び酸素分圧
に お い て ， 拍動流湾流 は ， 定常流湾流 に 比 べ 安定 し た値 を示 し た 一 以 上 の 結果
よ り ，
1長時間体外循環 に
ぉ い て 拍動洗濯流 は よ り正 常 な末梢循環 を保持 し． そ の 有 用性 を確認 し得 た t
Eey w ords e xtr a c orpor e al circulatio
n
， puls atile flo w， tiss u eblo od flo w
体外循環 に は 定常流 か拍動流 の い ずれ か が 適当 か
は
，
本方法の 開発当初よ り大き な問題 で あ っ た 一 1955
年 W es olo w ski ら
l，よ り体外循環 を定常流 に て長時間
行 っ て も 悪 影響 は認 め ら れ な い と の 報 告 が あ り ，
DeBakey 型 ロ ー ラ ー ポ ン プ に よ る定常流体外循環が
一 般的と な っ た ． しか し ， そ の 後幾多の 拍動流 ポ ン プ
が開発さ れ 拍動流 の 有効性 に つ い て も 種 々 の 報 告
2 ト 4I
が な され ， 拍動流体外循環 の 優位性 が明 ら か に され る
に 至 っ た ． 当教室 で は197 7年 6月 よ り Syste m 80
くData sc ope をL ア メ リ カ1 を 使 用 し て ． puls atile
a s sistdevic eくP A DI に よ る拍動流体外循環 の 実験的 ，
臨床的経験 を積ん で き た
5，
． し か し Syste m 80 は本来
intr a a o rticballo on pum pingく工A B Pl用 の 装置 で ある
た め に ， P A D専用 と して は種 々 の 問題 を有 す る の で ，
我々 は こ の 問題 を解決す るた め に 独自 に P A D専用 と
し て
，
M odeトKiお よ び M odel． K Fを製作 し ， 実験的
A bbre viationsこ A P， a O rtic pre ssur ei B E，
検討 に 臨床的検討を加 え， そ の有効性 に つ い て報告し
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． こ の たび新た に 導入 し た 人 工 心 装置 Sa r ns7400
くSa m s奉L ア メ リ か を使用 し ロ
ー ラ ー ポ ン プ型拍動
流人 工 心装置 の 有 用性 に つ い て ， ロ
ー ラ ー ポ ン プ型定
常流人 工 心 と の 比較検討 を行 っ た ． と く に 最も問題と
な る微小循環 に つ い て は ， 最近測定 可能 と な っ た組織
血 流計 に よ る測定 を行 っ た 一
対 象お よ び方 法
工 ． 実験動 物
雑種成犬く体重 12．20kg124頭 を使 用 した 一 塩酸ケタ
ミ ン 500m g， 硫酸 ア ト ロ ピ ン 0．5m g を筋注後， 気管
内挿管 し， ベ ン トパ ル ビタ ー ル く20－30m gノ輔 に て静
脈麻酔後 ， Harv a rd 型人 工 呼吸 器 を用 い て 1回換気
量 30mlノkg ， 呼 吸 回 数18 回ノ分 の 条件 で 大気に よ る調
節呼吸 を行 っ た － 上腹 部 正 中切開 に よ る 開腹を行
な
ba s e e x c e ss三 C V P， C e ntr al v ein pr ess ureこ
EC C， e Xtr a C OrpOr eal circ ulatio nニ G F R， glo m er ular filtr atio n r atei H b， he m oglo
bio nI Ht，
hem ato criti I A B P， intra a ortic ballo o npu mping i P A D， puls ati
le assist de vicei PsO2，
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い ． 右腎動脈 ， 腎静脈 を露出 した 一 つ ぎに 右大腿 動脈
と右大腿静脈 よ り それ ぞれ カテ
ー テ ル を挿入 し ， その
先端を腎動脈 レ ベ ル の 腹部大動脈 と下大静脈 に お き ，
動脈圧測定と採血 な ら び に 中心静脈圧測定 に 用 い た －
左大腿静脈か ら は ， 採血 用 と して右腎静脈 に カ テ
ー テ
ル を挿入 した ． 右 腎動脈 に は ， 電磁 血 流計 プ ロ ー ブ
MV F－100く日本光電， 束京1を装着 した く図． 1 ． つ い で
右開胸し ， ヘ パ リ ン 3 m glkg を静注後 ， 右房 よ り上 ，
下大静脈 に脱血 カ ニ ュ レ を ， 上 行大動脈 に 送 血 カ ニ ュ
レ Sa rn s6．5m mくSa rns ， ア メ リカ1を挿入 した ． 人 工
肺は気泡型人工肺 を使用 した ． ポ ン プ に は ， 容易に 定
常流か ら拍動流 へ ， 拍動流か ら定常流 へ 切 り換 え の で
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き る Sa rns 7400 を用 い た ． 各臓器く心 ， 肝， 腎1 の 組
織血 流量の 測定 に は ， 電 解式水素 ク リ ア ラ ン ス 法組織
血流計 R B F－2くバ イ オ メ デ ィ カ ル サイ エ ン ス 社 ， 金
沢I， 熱勾配式組織血流計 U M W－100くユ ニ ー ク メ ディ
カ ル 社 ， 大 阪ンを用 い た ． 体外循環 と して ， 全例 で 希釈
体外循環 を行 い ， 希釈率が30％に な る よ う に ， 同種 ヘ
パ リ ン 加新鮮血 を用 い た ． 希釈液 は ， 低分子 デ キ ス ト
ラ ン を体重当た り 10ml と ， 残 り はラ ク ティ ト リ ン ゲ
ル 液で希釈 し た ． 湾流量 を 80mllkgJImin と し ， 潜流
条件 が 一 定 に な るよ う に した ． 人 工 肺の 酸素流量 比 は
1 二1．5 と した．
実験 は体外循環時 に お ける変化 を追及す る目的 か ら
T is s u e B 10 0d
王り o w M e le r
Fig－1． Experim ental m odel． Expe rim e ntal m odel u sing a r olle r pu mp ty pe
pulsatile flo w pu mp which c an be s witched to a ste ady flo w m ode． Extr a c opo－
r e al cir c ulatio n w a sperfor m ed 3ho urs with puls atile a nd ste ady flo w pe rfu sio n
at the s a m equ a ntity ofpe rfu sio n， 80mllkgノmin， tO ive stigate the re n al blo od
flo w， tis s u eblo od flo w of myo c a rdiu m， kidn ey a nd liv e r， u rinary v olu m e，
perfu sio n pr e ss u r e， pH of mix ed v e n o u sblo od a nd o xy gen partialpre s sure．
partial pr ess ure of oxy genin arterial blo odi P C O2， patial pr ess ur e of c arbon dio xidei
PO2， patial pr essure of o xy ge n
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研究対象を つ ぎの 3群 に 分 け て行 っ た ．
第 1 群 二 同 一 犬 くn ニ 4 頭ナ で ． 同 一 濯流量 く80mlノ
kgノminlで 定常流と拍動流人 工 心 で 交互 に 体外循環 を
行い 各組織血流量 の 変化を記録 した ．
第2 群く定常流群1ニくn ニ 10頭1常温下 で ， 定常流に
て 湾流量 80mlノkgノmin に て 体外循環 を行 い ． 腎血 流
量 な らび に 心筋 ， 肝 臓 ， 腎臓 の 各組織血流量 ， 動脈
圧
，
中心 静脈圧 ， 腎動脈血 流量 ， 尿量 を経時的に 測定
し， こ の 時の 静脈血 と 腎動脈 血 ， 腎静脈 血 を採血 し各
血 液ガ ス 分析 を行 い 全身と 腎臓 の 組織酸素消費量を求
めた ．
第 3群く拍動流群1こくn ニ 10頭1 拍動流人 工 心 を送血
側 に 使用 して 第2群 と同様の 測定 を行 っ た ．
工工 ． 検査項 目 お よ び測 定法
1 ． 体外循環 前お よ び体外循環中の 循環血行動態
腹部大動脈圧 ， 中心 静脈圧， 右腎動脈血流量を多用
途監視記録装置 ポ リ グ ラ フ シ ス テ ム くフ ク ダ電 子 杜 ，
東 新 に て 体外循環開始前 よ り実験終了 ま で 連続的に
記録 し た ． 心 筋， 肝臓 ， 腎臓の 各組織血流量 は電解式
水素ク リア ラ ン ス法組織血流計く前出Iに て 測定 し． 熱
勾配式組織血流計く前出1を用 い て ， その 経 時的変化を
記録 した ．
以 上 の検査 か ら得 られ た 測定値 を使用 して 次の 指標
を算出 した ．
い 組織血流量
組織血流量の 測定に は ， 電解式水素ク リ ア ラ ン ス 法
を用 い た ． こ の 方法は ， 体液 を電気分解す る こ と に よ
り組織中に 水素 ガ ス を発生さ せ ． そ の 水素ガ ス が 血流
に よ り運び さ ら れ ， その 濃度が 低下す る過程 を ポ ー ラ
ロ 電流と して捕 ら え記録 し ， そ の ク リ ア ラ ン ス 曲線 よ
り組織血流量 を求め る方法 で あ る ． 本実験 で は電解式
水素 ク リア ラ ン ス組織 血流計 く前出I お よ び デ
ー タ ー
解析装置 B D A 心2くバ イ オ メ デ ィ カ ル サイ エ ン ス 社 ，
金 柑 を用 い た ． 本装置 は関電極 と不関電極 と の 間 で
電流 を通 じ， 生体内 に 存在す る水 を電気分解 し水素ガ
ス を発生さ せ る ． こ の 際通電 を50秒間行 い ， 電解電流
を10叫 A と し た． 電 解終了後 ポ





1 を介 して組織中の 水素ガ ス 濃 度を 5 秒間隔
で測定し ， デ ー タ ー 解析 装置に よ っ て 水素 ク リ ア ラ ン
ス 曲線を描 き ， こ れ に よ り 半減期 くTcこ minl を求 め
た ． 実験の 組織血流量くFl は以 下 に 示 す 甲州 らの 理 論
式7 州 か ら計算 した ．




Fc こ 計算上 の 組織血流量
FD こ 水素 の 自然拡散に よ る見せ か けの 組織血 流量
口
Tc こ 血流 の あ る状態 で の 水素 ク リ ア ラ ン ス曲線よ
り求 めら れ た 半減期
TD こ 血 流の な い 状態で の 水素ク リ ア ラ ン ス 曲線よ
り求 め られ た半減期
こ の 電解式水素 ク リ ア ラ ン ス 組織血 流量装置で は，
得 ら れ た ク リ ア ラ ン ス 曲線 の 任意の時間を指定する こ
と に よ り 自動的に 組織血 流 量 が デ ー タ ー 解析装置によ
り算出さ れ プ リ ン ト ア ウ ト さ れ る 仕組 み と な っ てい
る ．
ま た ． 同 一 犬 で ， 濯流方法 を拍動流 か ら定常流 へ ，
定常流 か ら拍動流 へ 送血方法 を切 り換 え たと きの 組織
血流量の 変化の 測定に は ， 熱勾配式 に よ る組織血流計
くU M W－1 001 を用 い た ． こ の 原 理 は ， 組織 に 微小ヒ ー
タ ー を置き 血流が流れ て い る と き く血流時1 と血 流が
な が れ て い な い と き 俳 血流暗いこ お け る微小 ヒ ー
タ ー か ら の放熱畳くWl の 差 を取 り 出 し て 血流量と熟
の損失量が比 例関係 に あ る と い う 想定の もと に 血流量
を測定 しよ う と す る も の で ある ． こ の血流量の絶対値
校正 と して ， 非血 流時と血流時の 2点校正 を行っ てい
る ． 第 一 に 非血 流時の 加熱量 Wo を実際の 組織で測定
し装置 に 記憶 さ せ ， 第 二 に 別個体 の 同
一 組織部位を
使 っ て血流 f の と きの 加熱量 W f を求 め る ． この 時の
血 流 f の 絶対値 は電解式水素 ク リ ア ラ ン ス 法に て求め
た絶対値血流f に 対応 さ せ て表示 す る ． この よう にし
て 較正 さ れ た 電極 を用 い る こ と に よ っ て組織血流量を
連続 し て絶対値 で 測定 ， 表示 で き る も の で ある 一 この
二 方法 に て各組織血流量 を測定 した ．
21 濯流脈圧 ， 動脈圧 の 変化くm mHgン
3 J全末梢 血管抵抗くm mHg11lminl
平均動脈圧 くm mHg卜 平均中心 静脈厚くm 哩
濯流量 く1ノmin1
41 腎血流量 くmlノkglmin1
51 腎血管抵抗 くm mHglmllminl
平均動脈圧 くm mHgl
腎血流量くmlノmin1
2 ． 体外循環前お よび 体外循環中の 代謝機能
体外循環前お よ び体外循環 開始後10分， 30分 ， 60
分
，
90分， 120分 ． 180分 に 動脈 ， 静脈血 を採血 しおの
ぉ の の P O2， P C O2， pH ， B E， H b， Ht値， を求め以
上 の 検 査 で 得た 測定値 を使 用 し て 次 の 指標 を算出し
た ．
11 全身酸素消費量くmlkglminけ なわ ち
心拍出量 く1ノminlXくA 一 別
体重 くkgl
＋100
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A， 動脈血酸素含有 量 くVol％H B ． 静 脈血 酸素含 A ， 腎動脈血酸素含有量 くVol％1ニ B ． 腎静脈血酸
有量くVol％ン 乗合有量くVol％1
21 腎酸素消費量くml1100gノmin け なわ ち 31 混合静脈血 pH お よ び酸素分圧 くm mHgI











































































































．i．Steady FIo w －PulsatIle F10 W
Fig．2． Change sin kidney tis su eblo od flo w in re spo n s eto s witche sto pulsatile
pe rfu sio n fr o m ste ady pe rfu sio n a nd to ste ady pe rfu sio n fr o m pulsatile
pe rfusio n．
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体外循環開始後60分 ， 120 分， 180分 に 採尿 し尿量 を
測定 した ．
III． 統計学的 検討
成績の う ちA 士 B と表記 さ れ て い る場合 ， A は平均
値 を B は標準偏差 をそ れ ぞ れ表 す ． 濯流 時間に 対 す る
2群間平均値の 差の 検定に は 2 元配置分散分析法の後
Scheffe の 多重 比較法， Student
，
st test を用 い て p く
0．05 を有意と判定 し た ．
成 績
工
． 体外循環 前お よ び体外循環中の 循 環血 行 動態
1 ． 組織血 流量の変化
図2 は第 1群くn ニ 4 頭1 に お い て 体外循環 の 送血
方法 を定常流 か ら拍動流 へ ， 拍動流か ら 定常流 へ 切 り
換 えた と き に お け る腎組織血流量の 変化 を連続的 に 記
録 した も の で ある ． 同 一 濯流量で 送血 方法 を定常流よ
り拍動流 へ を切 り換 え る こ と に よ り 腎組織血流量 の増
mlノ10 0くコノmin
Ste ady F lo w PuIs atiIe F10 W
Fig． 3． Co mpa ris o n of the effects of puls atile
flo w with tho s e of ste ady flow on the myo c a
r
rdiu m， 1iv e r a nd kidn ey tiss u eblo od flo w．
く0 － 01， m yO C ardial tis stleblo od flo w くn ニ 41i
く■ － ■ン， 1iver tissu e flo w くn ニ 4h くナ
ー 十ン，
kidney tiss u eblo od flo w くn ニ 41． Ea ch point
and vertical bar r epr e s e nts the m e a n士S． D一
口
加 が 認め ら れ た ． ま た送血 方法 を ． 拍動流よ り定常流
へ 切 り換 え た と こ ろ 腎組織血 流量 は ， 162mlハ00gノ
min か ら 1 21ml10glmin への 低下 が 認め ら れた ． 第
1群 に お い て 各送血方法 で 記録 した 各組織 血流量は，
図 3 に 示 す ご と く で あ る ， 拍動流 で は ， 定常流の 送血
に 比 べ て ， 心 筋 で9．6％肝臓 で15．5％ ， 腎臓 で11，4％
の 組織血流量 の 増加傾向が認 め られ た く図 ．31．
各臓器組織血流量の 各送血方法 に お け る経時的変化
を見 る と
，
拍動流体外循環 に お け る各組織血流量の変
化は少な く ， 体外循環 開始前お よ び拍動流体外循環開
始後18 0分 に お け る 組織 血流 量 は そ れ ぞ れ ， 心 筋で
186ml11 00glmin お よ び 155ml1100glmin く図．401，
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Fig． 4． Change sin myo c a rdialtiss u eblo od flow
du ring E C C with puls atile a nd ste ady flo w
perfu sion ． Co mpa risio n of puls atile a nd
Ste ady flo w pe rfu sio n with cha nge in myoc a
．
rdialtiss u eblo od flo w． く0 － 01， puls atilenow
くn ニ 101ニく書 － ■1， Ste ady flow くn ニ 101－ Each
point a nd v e rtic al ba r r epr e sentsthe Scheffe
，
s
m ultiple c o mpa ris on of m e a n s士S． D．
．
pく0．0
5v s． c o ntrol．
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Fig． 5． C ha nges in liver tis su e blo od
flow
du ring E C Cwith puls atile a nd ste ady flo w
pe rfu sio n－ Co m pa risio n of pulsatile a nd
ste ady flo w pe rfusio n with cha nge in li
v er
tis su eblo od flo w． く0 － 01， puls atile flow
くn ニ 10ぃ く書－■1， Ste ay flo w くn 二 1 01． Each
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拍動流体外循環の 有用 性の 実験的検討
肝臓で 120ml100glmin お よ び 97ml 100glminく図 ．
501， 腎臓 で 160ml11 00gノmin お よ び 1 36ml100gノ
血 nく図 ．60Iで あ り ， 13％．24％減少 し た が ほ ぼ安定 し
た組織血流量が え られ た ． こ れ に 比 べ 定常流体外循環
では， 体外循環開始60分ま で は ほ ぼ安定 した 組織血流
量が得られ たが ， それ 以 降は 時間の 経過 と共 に ， 各組
織血流量は著明 に 低下 し ， 180分で ， 当初 の1ノ2に ま で
減少したく図 一4 ， 5，6 争ン， 心筋 ， 肝臓 ， 腎臓 ， とも 組織
血流量はそ れ ぞれ の 時間 で拍動流濯流 と定常流潜流と
の間で有意差 を示 した ．
2 ． 湾流脈圧 ， 動脈 圧 の 変化
平均濯流圧 は体外循環開始直後 に は ， 拍動流お よ び
定常流体外循環群と も に 一 時的下 降が み られ た が ， 体
外循環が安定す る と 定常流 で 70m mHg， 拍 動流 で
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Fig． 6． Cha nge sin kidn ey tiss u eblo od flo w
during E C Cwith puls atile a nd ste ady now
perfusion． Co mpa ris o n ofpuls atile a nd ste ady
flo w pe rfu sion with change in kidn ey tis s u e
blo od flo w． く0－01， pulsatile flo w くn ニ 1 01三
く中 一 書1， Ste ady flo wくn こ 10J． Ea ch point a nd
V ertic al ba r r epr e s ents the Scheffe
，
s m ultiple
C O mpa ris o n of m e a n s士S． D．
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Fig．7－ Co mpa ris o n ofpuls atile a nd ste adyflo w
pe rfu sio n with cha nge in pe rfu sion pres su re．
く0 － 01， puls atile flo w くn こ 10JI く中一書I，
Ste ady no w くn ニ 101． Ea ch point a nd v ertic al






， 両群 間で有意差 は認め ら れな か っ たが ， そ れ 以後
定常流群 で 平 均濯流 圧 が 降下 し90分後よ り両群間に 有
意差 を認め た ■ 動脈脈圧 は ， 体外循環直後 ， 拍動 流群
で は 35士7m mHg の 脈圧 を保持 し， 60 分以後か ら180
分後ま で平均値 で 35．40m mHg の脈圧 を維持 し下降傾
向は み ら れ な か っ た く図 ．8ト 一 方定常流群 で は動脈脈
圧 は体外循環開始前31士8m mHg を示 して い たが ， 開
始直後 よ り 19士6m mHg に 下降し ， 終 了時ま で 平均値
で 16士19m mHg の脈圧 を示 した に す ぎな か っ た ． ま
た ， 両群 間に お ける脈圧 差 は体外循環安定時と考 え ら
れ た30分後 か ら終了 時ま で は 15 士25m mHg で あ り ，
両群 間に 有意差 を認め た く図 ． 軋
3 ． 全末輸血 管抵抗 の 変化
体外循環開始後30分ま で は両群と も上 昇傾向が み ら




Imin ま で 上 昇 した ． し か しそ れ以 降 は下
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Fig．8． Co mparis on ofpuls atile a nd ste ady flow
pe rfu sio n with change in puls e pr e ss u r e．
く0－OJ， puls atile flo w くn ニ 10h く中 一 書1，
Ste ady flo wくn ニ 101． Ea ch point a nd v e rtic al
bar repre s e nts the m e an s士S． D．
＋
pく 0． 05v s．
C OntrOl．
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Fig． 9． C ha ngesin total periphe ral r esista n c e
du ring E C Cwith puls atile a nd ste ady ste ady
flo w perfu sio n． く0－01， Puls atile flo w くn ニ ー
10h く中 一 ■l， Ste adyflo wくn ニ 抑 ． Co mpa risi－
O n Of puls atile a nd ste ady flo w pe rfu sio n with
Cha nge in total pe riphral reista n c e． Ea ch
point a nd v e rtic al ba r repre s ents the m e a n士
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1 8 0t－ninI
Fig．1 0． Cha nge sin renal blo od flo w du
ring E C C
with puls atile and ste ady flow pe rfu sio n．
Co mpa ris o n of puls atile a nd ste ady flo w
pe rfu sio n with ％ cha nge s ofren al blo od flow ．
く0－0ナ， pulsatile flow くn ニ 101i く■
－ ■ン，
ste ady flo w くn ニ 10LEa ch point a nd v ertical
bar r epr e se nts the me a n士S． D－
＋
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Fig． 11． Cha nge s in r en al v a s c ular re sista n c e
du ring E C Cwith puls atile and steady flow
pe rfusio n． く0 － OI， pulsatile flo w くn ニ 101ニ
く■ － ■1， Ste ady flo w くn ニ 101． Co mpa ris o n of
pulsatile a nd ste ady flo w perfu sio n with
Cha nge in re nal v a s c ula r r esista n c e． Ea ch
point a nd v e rtic al ba r repre s e nts the m e a n士
S．D ．
－
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Fig． 12． Cha nge sin o xy gen c on s u mptio n du ring
E C Cwith puls atile and ste adyflo w pe rfu sion －
Co mpa ris o n of oxy ge n c o n s u mptio n du ring
E C Cwith puls atile and ste adyflow perfu sio n－
く0 － 01， puls atile flo w くn ニ 101ニ く■
－ ■1，
ste ady flo w くn ニ101． Ea ch point a nd v e rtic al
bar r epre s ents the m e an 士S．D ．
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降傾 向を 示 し， 1 細分後 に は 16．3 士4．8 まで 低下した ，
一 方拍動流群 で は30分後 38．8 土5．4m m HgJllmin ，60
分後 40士4．5m mHg11lmin は で上 昇 し ， 以 後は 37－
40m mHg11Imin の 間で経過 し ， 湾流開始90分後より
両者間で有意差 を認 めた く図 ．91．
4 ． 腎血流量 の変化
体外循環開始前の腎血流量 を mlkglmin で示 し，
こ れ を対照く100％1 と し経時的に 変化率 で 示 した ． 定
常流群で は体外循環開始後10分で す で に術 前値の52．1
士7．1％に 減少 し， 120分後 に は50，8 士6．1％ と なりそ
の 後漸次下 降 し18 0分後 に は35． 7 士6． 1％ に 減少し
たく図 ．10■ト 一 方拍 動流群 で は体外循環開始直後より
30分で67．2士 6．1％ まで 低下 した が ， そ れ以降 ， 180分
終了 まで 終始体外循環開始前値の 70％以 上 の値を維持
し得 た く図．100 I．
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Pe rfu sio n Tim e
Fig． 13． Co mpa risio n of r e n al o xy ge
n c on s u mp．
tio ndu ring E C with puls atile and ste adyflow
pe rfu sion ． く0 － 01， puls atile flo w くn
ニ 101i
く■ － ■1， Ste ady flo wくn こ 101． Ea ch point and
v ertic al ba r repr e s e nts the m e a n士S． D一
轟
pく
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Fig． 14． Change sin v en o u sblo od pH du ring
EC C
with puls atile a nd ste ady flo w perfu
sio n．
Co mparis o n of puls atile a nd ste ady
noW
pe rfu sio n with cha nge in v e n o u sb
lood pH．
く0 － 01， puls atile flo w くn ニ 10h く中
一 書1，
ste ady flo w くn ニ 101． Ea ch point a nd v ertic al
ba r r epr e se nts the m e a n士 S．D －
拍動流体外循環の 有用性 の 実験的検討
5 ． 腎血管抵抗の 変化
体外循環前の 腎血 管抵抗値 を m mHglml kglmin
で求め， こ れ を対照く100％ナ と し経時的 に 変化率 で 示
した ． 定常流群で は体外循環開始後120分で 前値の 157
士11．8％に 上 昇 し ， 180分後 に は200％以 上 に 漸次上 昇
したく図．1 1砂1． これ に 対 し拍動流群 で は60分 ま で 定
常流群とほ ぼ同程度 に 上 昇 し体外循環前値 の 12 9■3士
10．3％とな っ たが ， そ の 後は低下 し ， 180分後 で109．4
士9．4％の 上 昇率 に と ど ま り増加傾向 は み ら れ な か っ
たく図．110 ト
I ． 体外循環前お よ び体外循環中の 代謝機能
1 ． 全身酸素消費量 の変化
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Pe汀fu sjo n Tim e
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Fig．15． C ha nge sin v e n o u sblo od PaO2 pre SS ure
du ring E C Cwith puls atile and ste ady flow
perfu sio n． Co mpa riso n ofpuls atile a nd ste ady
flo w pe rfu sio n with cha nge in v e n o u sblo od
PaO2 pr e SSu re． く0 － 01， puls atile flo w くn ニ ー
10Jニく中 一 中I， Ste ady flo wくn ニ 101． Ea ch point
a nd vertic albar repr e se nts the m e a n士 S，D ．
pく0．05v s． c o ntr ol．
ml川 gノh
6 0 12 0 1 8 0 くm inI
Fig．16． Co mpa rison of u rin o utput du ring E C C
with pulsatile a nd ste ady flow pe rfu sion ．
く0 － OJ， puls atile flo w くn ニ 101i く書一中1，
Ste ady flo w くn 二 1 01． Ea ch point a nd v ertic al
ba r r epre se ntsthe m e a n士S． D．
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定常流群 と の 間で 有意差 を認 めず
，
90 分目 ま で減 少傾
向に あ っ たが ， 以 降 はほ ぼ 一 定し た く図 ．121．
2 ． 腎酸素消費量 の 変化
腎酸素消費量は ， 定常流群 で は潜流 開始前後 で 有意
な変化 を示 さ な か っ たが ， 拍動流群で は 濯流開始直後
3．65士0．39mll100gノmin で あ っ たの が90分後 3．83士
0．22mlハ00gノmin と増加 した ． 両群 間で は6 0分 以 降
拍動流体外循環群の 方が 有意 に 高値 を示 した く図 ．13I．
3 ． 混 合静脈 血 pH お よ び酸素分圧 の 変化
混合静脈血 pH は， 両群 とも 体外循環開始後 に は ，
7 ．35前後 に 低下 し， 以後 は特別な変化 を示 さ ず， 両群
間の差異 も認め ら れ な か っ た く図 ．14ト 混合静脈 血酸
素分圧 に お い て 拍 動流群 は全経過 を と お し て 平均
47－50m mHg 前後 を ， 定常流群で は平均 43m mHg 前
後を示 し30分後以降で有意に 低値であっ た く図 ．1肛
II
． 尿排泄 所見 く尿量I
尿量 は ， 潜流 中両群間に 有意差 を示 さ なか っ た が ，
拍動流群 でや や 高値 を呈 した く図 ．161
考 察
体外循環 の 目的は 仁 心 臓手術時 の 生体臓器の湾流保
存で あ り ， 短時 間濯流であ っ て も で き る 限り侵襲の 少
な い 生理 的な環 境 の 下 で 生体 は保存さ れ な けれ ば な ら
ない ． しか し現在 一 般的 に行 わ れ て い る 定常流体外循
環 は安全に 施行 さ れ て い るが ， あ く まで 非生 理 的状態
で あ り， COtrOlled sho ck の 状態と言わ れ て い る10l． こ
の ため 定常流体外循環が長時間に 及 ぶ と 生理 的循環 と
正 常組織の 維持 は困難と な り ， 体 外循環 に起因す る末
梢循環不全な ど種々 の 合併症が起 こ っ て く る ． こ れ ら
の 合併症の 主 要な も の は腎障害 ， 呼吸 障害， 脳障害 ，
末梱循環障害 ， 血 液成分 の障害な どで あり ， こ れ ら の
障害 を防止 す る た め に体外循環中の 低体温の 併用
．
各
種血 管系の 薬剤 ． ス テ ロ イ ド ホ ル モ ン の 投与 な どが行
わ れ てき た ．
一 方 血 液循環 を拍動流 で維持す る こ と は ， 臓器保存
の 研究 か らみ て も長時間臓器機能 を保持 する た め に も
重 要 で あ る
1 1I
． 拍動流体外循環 の 有用 性は ． 11 酸素
消費量 が 高 く保た れ る12，， 2う 全末輸血管抵抗 ， 血 清
性乳酸傾 が上 昇 しな い 1 3，， 3コ 体外循環中の 混度較差
が少な く冷却時間及 び復温時間が 短 い 川 な どで ， 末 棺
循環が拍動流 に よ り良好に 保 たれ る と さ れ て い る ．
各臓器 循環 で は ， 脳 循環に お い ては ， 拍動流濯流 で
行う と ， 細胞浮腰 ， 虚血 性変化が少な い 期 ， 脳 の 嫌 気
的代謝 を引 き起 こ す こと が な い 1の と され て い る ．
腎循環 に お い て は ， 拍動流濯流 で は ， 腎血 流量 の 減
少が 軽度で あ り ， 腎内血 液分布も正 常 に保 たれ る 川 た
818 辻
め ， 尿量 ， ク レ ア チ ニ ン ク リ ア ラ ン ス ， 電解質排泄も
良好 に 保た れ て お り ， 顕微 鏡所見で も 変化が少 な い
欄
体外循環に よ る 腎障害の発生 メ カ ニ ズム は ， 以 下の
ごと く で ある ． 第 一 に 体外循環中 optim al flo w 自体
が
， 安静時心拍出量と比 べ 少 な く
湖
， 体外 循環中 は生
体内血流分布率が減少す る こ と に よ り 腎血流量が減少
し
抑
， 腎虚血状態が出現す る ． 第 二 に 腎臓 で は 生 理 的
状態 で は ， 腎血 流量 の90％が 皮質 を流れ残り の 10％が
髄質 を流れ る 叫 ． さ ら に 皮質 で も 内層 と外層 と で 血 流
分布 が異 な り ， 糸球体 の多 い 外層の 血 流量が ， 糸球体
の 少な い 内層の 血 流量に 比 べ 多い と い う特異的 な血 液
分布 を有 して い るが
21，喝
， 体 外循環中 は血液分布 の 破
綻 く再分布 が起 き腎血流分布の均等化が起 き る
紳 ，
こ の た め皮質の 局所的虚血 の 増強 ． 髄質の 血流増加 に
ょ る 高浸透圧維持物質 の W aSh o ut 現 象 に よ る
c 。u nter C u rr e ntSySte m の崩壊 が生 じ て く る
25，26，
． 第三
に － ， 二 の原 因に よ る 尿細管 上皮細胞変性 ， お よ び そ




タ ン パ ク 質， ヘ モ グ ロ ビ ン な ど の 尿細管 へ の 逆拡
散 に よ る c a st の 形成に よ る尿細管 の閉塞が起 こ る と
され て い る
訪I
．
関心術後 の 腎不全の防止 に 関 して は ， 各種誘因の除
去珊 ， 希釈体外循乳 商流量潜流
1 脚
， 血 管拡張剤 の 投
与述一印 ， 低体温 抑 ， 濯流法の 工 夫 ， 特に 拍動流湾流
摘 な
どが行 われ てき た ． し か し ， Se n ning
29，ら は ， 体外循環
中は高濯流 に 維持 して も ， 腎血流量 ， G F R， 電解質排
泄能は低下 し ， 低潜流量 で は さ らに 激減 す る こ と を実
験的 に 認め た ． また Replogle ら
19，に よ る と ， 潜 流量
が ， 1 ．8－2．0 1lminlm
2で は ， 急激な 腎血 流量 の 低下 を
招くが ， 湾流畳を ， 安静時 心 係数 で あ る 3■2
－3 ■4 1ノ
mi11ノm りこ近 い 値に す れ ば腎血流量 は正 常 に 保 たれ る ．
しか し， 十九 浦 瑚 に よ れ ば ， 商流量濯流で も体外循環
の 延長に と も な い ク レ ア チ ニ ン ク リ ア ラ ン ス に 代表 さ
れ る腎糸球体機能 の低下が み られ た － こ の た め ， よ り
生理 的 な拍動流体外循環の 必要性が唱 え られ る よ う に
な っ た ．
拍 動流 の 腎機能 に お け る 重 要性 に つ い て は ， こ れ ま




大小 に 関係す る と し ， M a ny ら
3u は ． 定常流で は ， 尿
量 や ， Na 排 泄 が 減少 す る こ と を 指摘 し て い る ■
Agishiら
32，は ， 摘出腎濯流 に お い て ， 拍動流 で 濯流 を
行 っ た方 が腎血管抵抗 が低 く保 た れ ， 潜流圧 を上 昇さ
せ る こ と な く商港流量 を得 る こ と を可能 に し て い る と
し て い る ． Ja c obs ら
13，
は拍動流で は ， 定常流に 比 べ 尿
量 ， ク レ ア チ ニ ン ク リア ラ ン ス が ， 長時間体外循環 に
お い て も良好 に保 た れ る と し て い る ． 滝川
181ら は ， 拍 ．
口
動流体外循環 に お い て ， 組織学的 に 糸球体 ， 尿細管な
ど の 変化が 少 なく ， 拍動流が ， 体外循環後 の腎不全の
予 防 に 有用 で あ る と して い る ． ま た ， 和 田 ら は
出I
， 微
小 循環 に つ い て の 比較 を行い ， 定常流 で は ， Sludging，
sta sis ， A ．V fistula の 開口 が 惹起 さ れ ， 層流が消失
しtu rbule ntflo w が 出現す る の に 対 し て ， 拍動流では
それ らの 現象 はみ られ ず ， 血流 は軸集中を とも なっ た
良好 な軸流 を保 っ た と して い る ． ま た 腎循環 にお いて
糸球体輸入動脈 へ 連な る小葉間動脈 は直角に 分枝して
い る ． こ の こ と は ， 血管の 中心 を軸流と して ながれる
血 祭成分を多く含 ん だ血液が 糸球体 を湾流す るとい う
合目的な 現 象が レ オ ロ ジ
ー の 立場 よ り証明さ れ てい
る 叫 ． し たが っ て拍動流 は レ オ ロ ジ ー の面 か らも腎循
環 を生理的 に 保つ と考 え られ る ．
著者 は ， 腎循環 に 関 し て ， 腎血流量 ， 腎血管抵抗，
さ らに 腎組織血流量 に つ い て定常流 ， 拍動流で同
一 条
件 に て 180分間の 長時間濯流 を行 い ， そ の 経時的変化
に つ い て 比 較 した ． さ ら に 組織血流量 に つ い て は， 定
常流 か ら拍動流 へ ， 拍動流か ら 定常流 へ 送血方法を切
り換 え ， そ の と き の 変化 をリ ア ル タ イ ム に記録し変化
を観察 した ． こ の結果 は ， 図 －3， 図 ．6， 図 ．10に示 した
よ う に 拍動流で は 定常流に 比 較 し て有意 に腎血流量，
腎組織血流量の 高値 を示 した ． こ の両体外循環法間の
差 は ， 体外循環時間が長時間に な る に したが い さらに
大 きく な っ た ． ま た ， 腎血管抵抗 は ， 図 －11に 示 したよ
う に 定常流 に お い て高値 を示 し ， 時間の経過と共に上
昇 した ． しか し拍動流 に お い て は ， 時間の経過に ても
腎血 管抵抗の変化は少な く安定 し た潜流状態が得られ
た ． 送血 方法 を切 り換 え ， そ の と き の組織血流量の変
化 を観察 し た と こ ろ図 ．2に 示 す よ う に 送血 方法を定常
流 よ り拍動流 へ 切 り換 えた と き ， 切 り換 えた時点より
腎組織血流量の増加 が認 め られ ， 拍動流よ り定常流へ
切 り換 えた と き 腎組織血流量 の低下が認 めら れた ． 以
上 の こ と よ り拍動流が腎循環に 関 して 明 らか に 優れて
い る こ とが 示 され た ．
ま た 腎組織 に 関 し て は ， M a ny ら
誠一 は定常流濯流群
に 尿細管腔 の 拡大 を ， Dalto n ら
罪，は尿細管壊死を認め
急性腎不全の 病態を 示 す こ と を指摘 し ， また尿細管間
隙の浮腫 ， ボ ー マ ン褒 の膨化
晰 腎う っ 血 ， 尿細管の混
濁変性 ， 糸球体 か らの 血 性成分の 漏 出な どの 変化も定
常流濯流群 で 著明 で あ っ た 叫 とい う 報告も ある ．
一 般的に は定常流湾流 に 対す る 拍動流体外循環の有
用性に 関 して は 血行動乱 末梢循環 ， 組織学的検索，
組織代軌 臓器機能 ， 体液 バ ラ ン ス ， 血液組成， 各種
ホ ル モ ン 分泌 に お い て 検討が な さ れ て き た
1 脚 卜41l
． 拍
動流体外循環 の有用性と して は ， 末梢血管抵抗が低く
拍動流体外循環 の 有用性 の 実験的検討
酎 瀾環や リ ン パ 流が 長好に 維持 され る こ と － 酸素消
費量が多く乳酸値が低い こ と か ら好気的で あ る こ と ，
ヵテ コ
ー ル ア ミ ン ， ア ン ギオ テ ン シ ン II， a ntidudre－
tichor m o n eな どの 上 昇が 少な く 内分泌学的に よ り安
定して い る こ と ， 腎臓 を中心と した臓器機能 の 保存が
よい こと な どが唱 え られ てい る 一
腎機能に 関し て拍動流 の意義 を否定す る 報告も み ら
れる
咄 叶 刷 が ， 拍動流 に よ る 末梢血管系の自動調節
相
，
ヵテ コ ー ル アミ ン を 中心 と す る内分泌系 に よ る 調節 t
神経受容体 に よ る自 己調節機構
鵬， な どよ り 腎血流が長
好に 保たれ てい る も の と 考え られ る ． ま た腎動脈血流
の測定や ， 腎組織血 流 量 の測定 な ど微小循環の 測定 か
らも拍動流の 優位性が 示 さ れ た く図 ．6， 10 ， 1 1， 13ト
Ger ma n ら
4乃 は定常流濯流 で は十分 な腎血流量 や酸素
消費量を示 す に も か か わ ら ず， 腎組織低酸素症 や代謝
性アシ ド
ー シ ス を引き 起 こ す こ と に よ り拍動流濯流 の
組織濯流 に お け る優位性 を示 唆 して い る ． 腎血 流 が十
分に得られ て い ても ． 実際 に 腎機能 を営 む の は 腎組織






流を mic r o sphe re法 で 測定 し た ． 濯 流 圧 を 80m m
Hg に 維持す れ ば両群間に 差 はみ ら れ な い と 報告 し て
いる ． しか し ， 著者 ら の電解式水素ク リア ラ ン ス 法に
よる組織血流計を用 い て 腎皮質の組織血流量 を測定 し
たと こ ろ図．2， 図 ．3に 示 した よう に ， 明 らか に 拍動流
群の方が ， 各組織 お い て 良好 な組織血流 を も た ら し
た． これ は ， 濯流圧 ， 湾流量 の影響 ばか りで な く定常
流濯流が与え る交感神経系 の 緊張 ， ba r o r e cepto r へ
の関与， カ テ コ ー ル ア ミ ン や レ ニ ン 分泌 の 増加 な ど神
経内分泌反応が関連 して 腎皮質血管緊張 を増長 し て い
るも の と考え られ る ．
脈圧 は著者らの 実験で は ， 図 ．7， 図 ．8に 示 し た よ う
に平均濯流圧 が ほ ぼ 同 じ 条件下 で 拍動流群 は 30－40
m m Hg 前 後 の 脈 圧 を 維 持 し ． 定 常 流群 で は ，
10m mEg と 拍動流 ， 定常流の 比 較 で は 明 ら か な 差 を
示してお り ， こ の こ とが 有効な拍動 エ ネ ル ギ ー と な っ
てい るも の と 考え られ る ． 生 体 に お い て 動脈圧 波が 大
動脈基部か ら末檎 へ 伝播 す る に つ れ ， その 波形が 変化
する こと が知ら れ て い る ． 本 実験 で は収縮期圧 が 増
大， 拡張期圧 が 減少 し て 脈圧 が 大 き く な る い わ ゆ る
peak 現象や ， 上 行脚の 立 ち上 が り速度が 大 き く な る
Ste epening 現象が 認 め られ た ． 上 行大動脈 で は立 ち上
がりの 緩徐 な脈 圧 波形 が
，
大腿 動脈 で は立 ち上 が りが
速く ， 脈圧 も大き く な り， 生体 固有 の 脈圧 波形 に 近似
した波形 へ と変化す る こ と が認 め ら れ た ． こ の た め ，
作成さ れた拍動流波が ， 生理 的な pha sic patte rn と異
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な っ て い て も ． 十分 な脈圧 が 得ら れ た な らば 末棉細小
動脈 に お い て生 理的 な拍動と同様 の 脈波が伝播す る と
考え ら れ る ． 脈圧 も著者 らの 結果か ら み る と ， 体外循
環に よ る濯流量 ， 潜 流圧 をほ ぼ 一 定に し た に も 関わ ら
ず ， 腎動脈基部 で測定し た腎血流量に は明 らか な 差が
認め ら れ ， 特 に 120分を経過 し て体外循環が 長時間 と
なる と そ の 羞 は さ ら に 大 き く な っ た ． 従 っ て 腎血管抵
抗 に も 差が認 め ら れ ， 拍動流群で は体外循環中 ． コ ン
ト ロ ー ル 値 と 変わ ら な い 安定 し た値 を示 し た ．
ま た ， 排泄機能 に お い て の報告 でも 拍動流 に お い て
尿量の 増加 ， 尿 中 Na 排泄の 増加31 酬 勾， ク レ ア チ ニ ン
ク リ ア ラ ン ス の 増加 な どが認 め ら れ て い る
1引
． 脈 圧 の
減少が 尿 量 や Na の 排泄 を減少さ せ る こ と も 指摘 さ れ
て い る
ゼI
． 著 者ら の 実験 で は有意差は認 め ら れ な か っ
た が ， 尿量 の増加が み られ た く図 ．16ト
全身酸素消費量， 混合静脈 血酸素レ ベ ル の 推移は 末
棺の 組織 に お け る酸素需要 ， 供給 の バ ラ ン ス の 状態 を
間接的に 反映 し， さ ら に 末棺組織の輝流 や毛 細血管の
状態． 微 小循環 の 良否を示 唆 する と い わ れ て い る
121
．
こ れ ら の低下 は ， 酸素供給量 の 不 足， ま た は組織の酸
素需要量 の 増加 す な わ ち代謝 の 高進を意味 する と考 え
られ る ． ま た血 中の pH も 同様の意味で 指標 と な り得
る ．
S hepa rd ら
12，は拍動流湾流で全身組織酸素消費量 が
多い こ と ， 血 中の pH の変化 の少な い こ と を示 し， 微
小 循環 に 優位 に 働 い て い る こ と を述 べ て い る ． そ し て
こ れ らの 変化 に 影響 を与 える メ カ ニ ズ ム と して ， 拍動
流波が 細胞 を振動さ せ て細胞膜周囲の 問質液層に 影響
して 酸素 の 拡散 を増加 さ せ ， さ ら に こ の 拍動 エ ネ ル
ギ ー が 血 管床 に お け る微小動脈の 開放 をも た ら す こ と
に よ り微小 循環 を良好 に 維持す る も の と考 え られ る ．
同様 に Trinkle ら3 91， Ja c obs ら1劉Du n nら
31も 濯流量
100mlJkglmin の 条件下 で拍動流群 に お け る 酸素消
費量 に つ い て 拍動流の 優位性 を確認し て い るが ， その
理 由は 不 明と して い る ． しか し高濯流量化 に 関 する な
ら ば両群間に 差 は 認め ら れ な い とす る 意見 も あ る49I
また 拍動流は定常流に 比 べ て静脈血 pH を よ り正 常 に
保持す る と い わ れ て い る 勅 が ， 本実験 で は 混 合静脈
pH に 有意差 を認め なか っ た ． 全 身酸素消費量 に 関 し
て各報告者の 結果が異な る の は ， それ ぞれ の ポ ン プ テ
ク ニ ッ ク ， 拍動波形の 相違が関与し て お り
馳，
． 特 に 体
外循環中の 酸素化装置 ， 濯流方法， 各補正 液の 使 用 法
な どの 因子 が 影響 を及 ぼ して い る た め と考 えら れ る ．
末梢組織濯流 の 変化 は主 要動脈血流量や 血 圧 の 影響
を受 け る の は 当然で あ るが ， その 血行動態の み か ら組
織濯流量 を予 測 す る の は 困難 で あ る ． 体外循環中の 血
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流分布率に つ い て は 多く の 臓器 で そ れ ぞ れ異 な っ た結
果が 得 られ て い る 抑 が ， 特 に 腸内局所循環に 関 して は
他臓器 よ りも 自動調節能 は大 き く ， 40m mRg の 血 圧
ま で は機能 を維持 で き る と い わ れ て い る
劫－
． し か し体
外循環後 に み ら れ る ビ マ ン 性の 腸管内出血 や 血 性腹水
の貯留は腸管お よ び腸管膜の 微小 循環不全の 結果 と考
え られ る ． 拍動流群 と定常流群 の 末梢循環 の 検討 に し
ばし ば大網が 用 い ら れ る1 醐 51－が ， こ れ に よ る と 定常流
湾流60分後 に 毛 細血 管 ， 細 小静脈の Sludge 現象や血
流の 緩徐化が み られ ， 120分後 で A－ V a n a sto m o si の
血 流増加が予測 され ， 180分以 上 経過 す る と大部分の
毛細血管は血 行 が停滞 し ， 紳静脈 の 血 栓形式 な ど不可
逆的変化が出現す る ． その 結果細静脈 の 血管透過性が
高進 し漏出性出血 が発生 し ， い わ ゆ る循環虚脱 を呈 す
る が ， 拍動流で は こ の よ う な 変化が少な い こ と が 指摘
さ れ て い る ． 著者 らは ， こ れ らの 末梢循環の様子 を新
た に 電解式水素 ク リ フ ラ ン ス 法組織血流計 を用 い て ，
拍動流群と定常流群で心筋 ， 腎臓 ， 肝臓 に お い て組織
血 流量 を測定比較 し， さ ら に180分間 の長時間体外循
環 に お い て 各組織血流量 の 経時的変化 を測定 し定常
流， 拍 動流 に おい て 各々 の 比較検討 をお こ な っ た ． 十
分な 濯流量 と濯流圧の 条件下で も体外循環開始当初よ
り図 ．3に示 した ご と く拍動流群 で は ， 定常流群 に 比 べ
て各臓器で ， 9．6－15．5％組織血流量の高値 を示 し ， 同
一 犬 ， 同 一 湾流量で 定常流か ら拍動流 へ 湾流方法を切
り換 え この 時の 組織血流量の変化 をリ ア ル タ イ ム に 記
録 した と こ ろ図 ．2に 示 した よう に 組織血流量の増加を
認 め ， ま た 拍動流か ら定常流 へ 濯流方法 を切 り換 える
こ と に よ っ て 組織血 流量 の 低下 を認 め た ． さ ら に 体外
循環中の組織血流量 の 経時的変化 で は体外循環時間が
60分を越 え て くる と 定常流群 で は ， 組織 血 流量 の 減少
が み ら れ ， 以 後有意 に組織血流量 の 低下 を認め た ． こ
れ に 比 べ 拍 動流群で は180分間の 濯流中 を通 じて 安定
した組織血流量が維持 で き定常流群 との 比 較 で は心筋
で30分後よ り ， 肝臓 ， 腎臓 で60分後 よ り 有意 に 高値 を
示 し ， 拍動流濯流の 優位性 が認 め ら れ た く図 ．4 ， 5 ， 61．
拍動流体外循環は定常流体外循環 に 比 べ て 同 一 湾流
量で あ っ て も各臓器組織血流 量 を増加 さ せ る ． こ れ
は ， 拍動流体外循環が定常流体外循環 に 比 べ て ， 末梢
循環 を良好に 保持 す るた め と考 え ら れ る ． そ し て ， 体
外循環時の 主 要臓器 の 組織血流量 の 減少 は ， 術後 の 回
復過程 に も大き く 影響 し十分な湾流 量 了濯流圧 で 行 っ
た に も関わ らず生理的な異常が出現 し つ い に は 合併
症 の 危険 に ま で至 る 可能性 を有 して い る ． 拍動流湾流
で は ， 定常流濯流 に 比 べ 主 要臓器 の 微小 循環が良好 に
推持さ れ 生体諸臓器 を よ り生理 的に 維持 す る こ とが 可
口
能と 考 えら れ た ．
結 論
雑種成 犬24頭 を 用 い て 拍動 流お よ び定常流 に よる長
時間体外循環 を行 い ， 拍 動流 お よ び定常流 に よる体外
循環前お よ び 体外循環中の 循環血行動態， 各臓器組織
血流量の微小循環 ， 代謝機能 ， 尿排泄所見に つ い て検
討 し た ．
1 ． 送血 方法 を 同 一 湾流量 で定常流 か ら拍動流へ変
更 す る こ と に よ り ， 心筋 で9．6％， 肝 臓 で15．5％， 腎臓
で11 ．4％と 各組織 に お い て ， 組織血流 量 の 増加が認め
られ た ．
2 ． 拍動流体外循環 に よる 動 脈 圧 波形は生理的動腋
圧波形 に 近似 し ， 180分 の 体外循環終 了 ま で 大き な脈
圧 が え ら れ ， 定常流体外循環 に 比 べ30分後か ら終了時
ま で は 15－2 5m mHg の 圧差 が あ り ， 両群間 に 有意差を
認 め た ．
3 ． 末棺血 管抵抗は ， 体外循環開始後 ， 定常流群は
6 0分 以 降 は 下降傾向 を 示 し た が ， 拍 動 流群 では
35－40m m壬igル mi11 で 安定 し濯流開始90分後より両者
間で 有意差 を認 め た ．
4 ． 拍動流体外循環 は定常流濯流 に 比 べ 良好な腎血
流量 を維持 し ， 腎血 管抵抗 の 上 昇率も低く体外循環開
始後60分以降か ら定常流と の 間に 有意差 を認 めた．
5 ． 各臓器 組織 血流量 は ， 拍動流体外循環で は． 腎
皮質 ， 肝臓 ， 心 筋 に お い て180 分 の体外循環後で も減
少傾向は み ら れ ず ， 良好 な 微小循環が 保持さ れ てい
た ． 定常流体外循環 で は ， 6 0分ま で は ほ ぼ安定した組
織血流量 が 得ら れ た が ， そ れ 以 降 は 時間 の 経過と共
に ， 各組織血 流量 は著明 に 低下 し ， 18 0分 で ， 当初の
1ノ2に ま で 減少 し た ． 心 筋 ， 肝臓 ， 腎臓 ， とも組織血流
量 は そ れ ぞ れ の 時 間で 有意差 を示 し た ．
6 ． 全身酸素消費 量 は ， 体外循環開始時よ り拍動流
群 ， 定常流群で有意差 を認 め な か っ た －
7 ． 腎酸素消費量は ， 拍動 流群で濯流開始後増加傾
向 を示 し ， 60分以 降拍動流体外循環群の 方が有意に高
値 を示 した ．
8 ． 混 合静脈血 pH は， 両群 と も体外循環開始後に
特別な変化 は み ら れ ず両群間の 差異 も認 め られ なか つ
た ． 混 合静脈血酸素分圧 は ， 拍動 流群 で は全経過をと
ぉ し て 安定 して い た ． 定常流群 で は30分後以降で有意
な低下 を認 めた ．
9 ． 尿量 に つ い て は ， 濯流 中両群間に 有意差は認め
ら れ な か っ た が 拍動流群 で はや や 高値 を示 した ．
以上 よ り 長時間体外循環に お い て 拍動流濯流は， 定
常流濯涜に 比 べ て よ り生 理 的 で あり 良好な末梢循環，
拍動流体外循環の 有用 性の 実験的検討
微小循環が保 たれ て い る こ と が 示 さ れ た ．
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Eey w o rds extra c o rpore al circulation ， puls atile flow ， tiss u eblood flo w
A b8tr aCt
Conc er ning the signific an ce oL pulsa tile flow in e xtra co rpo real circulatio n， it has been a
big proble m sin ce the early period of development of the artific al he art，1ung， and s u ch an
ap paratus hasbee ndev eloped in v ario u sw ays． In this study， in 2 4adult m ongrel dogs
く1 2－ 20 kgJ， u SinB a rOller pu mp type pulsatile flo w pu mp w hich c a nbe s witched to and
Lro m the steady flo w perfusio n e asily， e X traCOrpOre al circ ulatio n w a sperform ed aslo ng as
threeho urs with pulsatile and ste adyflo w perfusions a t the sam e r a te of perfusion， 8 0mlノ
kglmin， t Operform a c om par ative inves tigatio n of the renal blo od flow 冨tiss u eblood flows
Of the myoca rdiu m， kidney a nd liveri urin ary v olu m eニ qu an tity of syste mic o xy ge n
COnSu mptlOn irenal v a s c ular r esista n ce芸 perfusio n pre ss u r eニ pH of mix ed v e n o u sblo od a nd
OXygen pa rtial pre s su re． The following re sults were obtain edこ 11 The pulsa tile flow pu mp
Show ed a pulsepressur e w ave for m． 21 The puls atile flo w perfusion ， C O mPa r ed with the
Steady flow perEusion， m aint ained go od renal flo w a nd sho w ed als o a low er risein the
renal v asc ular re sistanc e． 3J The tiss u eblo od flows in the m yo cardiu m， kidney and liv er，
a t the tim e of e xtra corpo r e al cir c ulatio n with the s a m equ a ntlty Of pe rfu sio n， Sho w ed
V alu es 9．6 － 1 5．5 ％ highter with the puls atile flo w tha n thos e with the ste ady flo w ． 41 In
the steady flow e xtr a c o rpo re al circulation， the tiss ue blo od flow show ed ste ady valu e sti11
6 0min utes of extra c orpore al cir c ulation， de cr ea sing the reafte rin the co ur se of tim eニ but
With the pulsatile flo w there w a sn o tenden cy of decrea s ein the tissue blo od flow ， and also
in the extr a c o rpore al circulation of 180 minu tes the micr ocirculatio n w a s maintain ed w ell．
51In the syste mic oxyge n c onsu mptio n， pH of mix ed v e n ou s blood a nd o xyge n partial
pre ssu r e， Ste ady v alu es w e r esho w with the puls atile flow perfu sio n． Fr o m the r e s ults
above
， it has bee n c onfirm ed that， in e xtrac orporeal circ ulation for a long tim e， the
pulsatile flow perfusio n can m aintain m o re norm al peripheral cir c ulation a nd is m or e
usefulthan the ste adyflo w perfusion ．
